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Ｆ Ａ 分 野 で は 自 動 化 の た め の フ ィ ー ド バ ッ ク の 要 と し て セ ン サ が 不 可 欠 の 存
在 で あ る が ， 中 で も 工 作 機 械 の 駆 動 の 主 流 で あ る Ａ Ｃ サ ー ボ モ ー タ に 用 い ら れ
る 回 転 角 検 出 器 ， い わ ゆ る ロ ー タ リ ー エ ン コ ー ダ は 位 置 決 め 機 能 も 兼 ね る キ ー
コ ン ポ ー ネ ン ト で あ る 。 特 に 高 精 度 ・ 高 分 解 能 に 有 利 な 光 学 式 エ ン コ ー ダ が そ
の 主 流 と し て 製 品 展 開 さ れ て い る が ，サ ー ボ シ ス テ ム の 発 展 に 伴 い 高 分 解 能 化 ，
高 精 度 化 と い っ た 性 能 向 上 を ， 小 型 ・ 低 コ ス ト に 実 現 す る こ と が 課 題 と な っ て
い る 。 こ の た め ， 検 出 の 根 本 で あ る 光 学 特 性 や 検 出 素 子 の 面 か ら 性 能 を 向 上 す
る 研 究 を 行 っ た 。 従 来 型 の ス ケ ー ル を 用 い る 検 出 器 に 対 し て ， 分 解 能 向 上 の た
め ス ケ ー ル 格 子 の 周 期 を 電 気 的 に 内 挿 す る 際 に 発 生 す る 内 挿 誤 差 の 要 因 で あ る
ス ケ ー ル 像 歪 に つ い て ， ス ケ ー ル ／ 検 出 器 間 ギ ャ ッ プ に 対 す る 特 性 を 解 析 的 に
考 察 し ， ス ケ ー ル 開 口 率 が 0 .5 よ り 小 さ い 場 合 に 広 い ギ ャ ッ プ 範 囲 に 亘 り 像 歪
に 起 因 す る 誤 差 が 小 さ く な る 事 を 示 し た 。 ま た ， コ ー ド 円 板 を 使 わ な い 絶 対 角
度 位 置 の 検 出 方 式 の 研 究 を 行 い ， 新 コ ン セ プ ト と し て 多 電 極 円 形 位 置 検 出 素 子
（ Ｍ Ｅ － Ｃ Ｐ Ｓ Ｄ ） の 考 案 と 角 度 検 出 方 式 の 開 発 を 行 い ±0.01°の 精 度 が 可 能
で あ る こ と を 明 ら か に し た 。さ ら に ，そ の 回 転 角 度 検 出 器 へ の 適 用 を 提 案 し た 。
本 論 文 は こ れ ら の 成 果 を ま と め た も の で ， 論 文 は ４ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 以
下 ， 各 章 に つ い て 概 説 す る 。  
 
１ 章 「 序 論 」  
本 章 で は ， 研 究 の 背 景 と し て ， 回 転 角 度 検 出 器 が Ｆ Ａ 機 器 駆 動 用 Ａ Ｃ サ ー ボ
用 の セ ン サ と し て 不 可 欠 で あ る こ と を 示 し た 。 そ し て ， 回 転 角 度 検 出 器 の 検 出
方 式 に つ い て 概 説 し ， 工 作 機 械 の 制 御 用 と し て は 絶 対 角 度 位 置 出 力 が 望 ま れ て
い る こ と を 示 し た 。 ま た ， 検 出 方 式 と し て ス ケ ー ル の 投 影 像 を フ ォ ト ダ イ オ ー
ド 上 に 投 影 し ， ス ケ ー ル 回 転 に 伴 っ て 強 度 変 化 す る 電 気 出 力 を 擬 似 的 に 正 弦 波
と し て 電 気 角 を 内 挿 す る 擬 似 正 弦 波 内 挿 法 が 有 用 で あ り ， こ の 内 挿 精 度 の 向 上
が 検 出 性 能 の 向 上 に 必 要 で あ る こ と を 示 し た 。 ま た ， 小 型 ， 絶 対 値 ， 高 分 解 能
を 同 時 に 達 成 す る た め に は 従 来 の 回 転 ス ケ ー ル を 用 い た 検 出 方 式 に は 限 界 が あ
り ， ス ケ ー ル を 用 い な い 新 し い 検 出 方 式 の 開 発 に 意 義 が あ る こ と を 概 説 し た 。  
 
２ 章 「 回 転 角 度 を 測 定 す る ス ケ ー ル 式 回 転 角 度 エ ン コ ー ダ の 研 究 」  
従 来 型 で あ る 回 転 ス ケ ー ル 式 の 回 転 角 度 検 出 器 に つ い て ， そ の 高 精 度 化 を 目
3 
的 と し て ス ケ ー ル 像 の 光 学 的 伝 搬 特 性 を 回 折 理 論 に 立 ち 返 っ て 吟 味 し ， 高 性 能
な 検 出 の た め の 指 針 を 与 え る 研 究 を 行 っ た 。 研 究 対 象 と し た 擬 似 正 弦 波 内 挿 法
で は ， ス ケ ー ル で 生 成 さ れ る ９ ０ °位 相 の 異 な る 擬 似 正 余 弦 波 に 対 し て 逆 正 接
演 算 を 行 っ て ス ケ ー ル １ 周 期 内 の 電 気 角 度 を 内 挿 し て い る の で ， ス ケ ー ル の 高
調 波 に よ る 波 形 歪 が 誤 差 の 主 要 因 と な り ， そ の 精 度 の 確 保 ・ 向 上 の た め に は 出
力 信 号 が ど れ だ け 理 想 正 弦 波 に 近 い か が 重 要 で あ る 。 本 研 究 で は 矩 形 開 口 ス リ
ッ ト の ス ケ ー ル に お い て ， 投 影 像 に 含 ま れ る 高 次 歪 成 分 を 解 析 的 に 簡 便 に 求 め
る 手 法 を 考 案 し ， 種 々 の ス リ ッ ト 開 口 率 を 有 す る ス ケ ー ル の 検 出 器 上 で の 高 次
歪 成 分 と 検 出 器 出 力 の 演 算 誤 差 に つ い て ， ス ケ ー ル ／ 検 出 器 間 ギ ャ ッ プ に 対 す
る 依 存 性 を 評 価 し た 。 具 体 的 に は ， 先 ず フ ー リ エ 展 開 の 手 法 を 用 い て ， 繰 り 返
し パ タ ー ン で あ る ス ケ ー ル の ス リ ッ ト 列 か ら の 透 過 光 の フ レ ネ ル 回 折 像 の パ タ
ー ン を 簡 便 な 数 式 で 表 現 し た 。 こ の 数 式 は ス リ ッ ト の 開 口 率 ， 周 期 ， 光 波 長 を
パ ラ メ ー タ と し て ， ギ ャ ッ プ に 対 す る 高 次 歪 成 分 の 振 幅 を 与 え る も の で あ る 。
ス リ ッ ト の 開 口 率 が 0.5 よ り 小 さ い ， つ ま り 透 過 部 の 幅 が 遮 光 部 の 幅 よ り 小 さ
い 場 合 ， 個 々 の 高 次 歪 で 所 定 の ギ ャ ッ プ 領 域 に て 振 幅 が 無 く な り ， そ の 歪 成 分
が 消 失 す る 事 ， ま た 高 次 歪 成 分 の 消 失 領 域 が 重 な り ， 結 果 と し て 歪 の 総 和 と し
て 発 生 す る 角 度 内 挿 誤 差 が 小 さ く な る 領 域 が 発 生 す る 事 を 示 し た 。  
代 表 例 と し て ， 開 口 率 0.3 と 0.5 の ス リ ッ ト に 対 し て 演 算 を 行 い ， 開 口 率
0.3 で は ギ ャ ッ プ 1800μ m か ら 2100μ m に 至 る 広 い ギ ャ ッ プ 範 囲 に お い て ， 誤
差 が 1%以 下 と な る 事 を 示 し た 。一 方 ，開 口 率 0.5 の 場 合 に は ，ギ ャ ッ プ 900μ m
近 傍 に お い て 誤 差 が 局 所 的 に 2%程 度 ま で 小 さ く な る も の の ，100μ m の ギ ャ ッ プ
変 化 で 誤 差 3%以 上 と ， 僅 か の ギ ャ ッ プ 変 動 で 誤 差 が 増 加 す る 事 を 示 し ， 実 験
的 に も 確 認 を 行 っ た 。 モ ー タ 軸 に 直 接 ス ケ ー ル を マ ウ ン ト す る よ う な 軸 方 向 の
ス ケ ー ル 位 置 変 動 の 大 き な モ ジ ュ ラ ー 型 の 回 転 角 度 検 出 器 で は ， ギ ャ ッ プ 変 動
に 対 す る 性 能 の 依 存 性 を 把 握 し ， 変 動 に ロ バ ス ト な 設 計 を す る こ と が 重 要 で あ
り ， 本 研 究 に よ り 確 立 し た 解 析 手 法 は 回 転 角 度 検 出 器 の 高 分 解 能 ， 高 精 度 化 設
計 を す る 場 合 に 有 用 で あ る 。  
 
３ 章 「 回 転 角 度 を 測 定 す る 円 形 位 置 検 出 素 子 の 研 究 」  
小 型 ，高 性 能 化 に 対 す る 従 来 型 検 出 器 の 制 約 を 打 破 す る 新 し い 検 出 方 式 と し
て ， コ ー ド 円 板 を 使 わ な い 絶 対 角 度 位 置 の 検 出 方 式 の 研 究 を 行 い ， 新 し い 回 転
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角 度 検 出 器 の コ ン セ プ ト と し て Ｍ Ｅ － Ｃ Ｐ Ｓ Ｄ の 考 案 と 角 度 検 出 方 式 の 開 発 を
行 い ， さ ら に そ の 回 転 角 度 検 出 器 へ の 適 用 を 提 案 し た 。  
Ｍ Ｅ － Ｃ Ｐ Ｓ Ｄ は ，フ ォ ト ダ イ オ ー ド を 放 射 上 に 配 列 し た 円 環 状 の 検 出 領 域
と そ の 外 縁 を 結 ぶ 抵 抗 線 ， そ の 抵 抗 性 か ら 電 流 を 取 り 出 す 複 数 の 電 極 を 有 し ，
検 出 領 域 に 不 連 続 点 の な い 新 し い 構 成 の 位 置 検 出 素 子 で あ る 。 そ の 検 出 領 域 に
入 射 す る 光 ス ポ ッ ト で 発 生 す る 光 電 流 を 近 接 す る 電 極 対 か ら 取 り 出 し ， そ の 電
極 対 か ら の 出 力 の 規 格 化 差 分 演 算 に よ っ て ， 選 択 し た 電 極 間 で の 光 ス ポ ッ ト 位
置 を 特 定 す る 。 取 り 出 し た 電 極 対 の 位 置 と そ れ を 細 分 化 す る 前 述 の 電 極 間 光 ス
ポ ッ ト 位 置 演 算 結 果 か ら 円 環 状 検 出 領 域 一 周 内 の 絶 対 位 置 を 特 定 し ， そ の 位 置
を 角 度 に 変 換 す る 事 で 角 度 測 定 の 出 力 と し て い る 。  
試 作 し た 素 子 構 成 に 対 し て ，そ の 検 出 特 性 を 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 検
討 し ， 出 力 に フ ォ ト ダ イ オ ー ド ア レ イ の 影 響 に よ る リ ッ プ ル 誤 差 と ， 光 ス ポ ッ
ト が 取 り 出 し 電 極 の 近 傍 に 位 置 す る 場 合 の 非 線 形 誤 差 で あ る 端 子 誤 差 が 発 生 す
る 事 を 示 し ， こ れ を 定 量 的 に 評 価 し た 。 こ れ ら の 計 算 値 は 実 測 と 比 較 的 良 い 一
致 を 示 し ， 光 ス ポ ッ ト に 隣 接 す る ２ 電 極 を 用 い て 演 算 す る ２ 端 子 方 式 を 用 い ，
照 射 径 15μ m の 光 ス ポ ッ ト に お い て ， 角 度 換 算 で 約 0.1°の 精 度 が 得 ら れ る 事
を 実 験 的 に 示 し た 。 ま た ， ２ 端 子 方 式 に お け る 上 述 の リ ッ プ ル 誤 差 と 端 子 誤 差
の 制 限 を 打 破 す る た め の 演 算 方 式 と し て ， ９ ０ 度 位 相 シ フ ト 法 と ４ 端 子 電 極 選
択 法 を 提 案 し ， そ れ ぞ れ に つ い て 測 定 性 能 を 評 価 し た 結 果 ， 各 々 ±0.0225°，
±0.01°の 精 度 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 市 販 の 従 来 型 小 型 エ ン コ ー
ダ の 一 般 的 な 精 度 は ±0.1°程 度 で あ り ，簡 易 な 構 成 で 高 精 度 な 検 出 が 可 能 と な
る 。 最 後 に 本 Ｍ Ｅ － Ｃ Ｐ Ｓ Ｄ と 平 面 偏 向 素 子 を 用 い ， ４ 端 子 電 極 選 択 法 を 演 算
方 式 と し た 軸 偏 芯 や 検 出 器 の 組 付 け 位 置 誤 差 ， 軸 の ス ラ ス ト 変 位 に ロ バ ス ト な
絶 対 位 置 回 転 角 度 検 出 器 の 提 案 を 行 っ た 。  
 
４ 章 「 結 論 」  
本 章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し た 。  
本 研 究 の 成 果 は ， 従 来 型 の ス ケ ー ル を 用 い る 検 出 方 式 と そ れ を 用 い な い 新 方
式 双 方 に つ い て ， 小 型 ， 高 分 解 能 ， 高 精 度 を 実 現 す る 方 法 を 示 し た 事 に あ り ，
今 後 ， こ の 成 果 が Ｆ Ａ 機 器 の 高 性 能 化 を も た ら し ， 製 造 業 の 高 度 化 に よ り 社 会
に 貢 献 す る 事 を 期 待 す る も の で あ る と ま と め た 。  
